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Объектом исследования является метод получения наноразмерных
частиц сплава Si-Sn-Ti.
Цель работы – исследование физико-химических свойств наночастиц Si-
Sn-Ti, полученных электроэрозионным методом в среде гексана . В процессе
исследования проводились – получение наночастиц методом электроискрового
диспергирования в среде гексана; исследование структурных и физико-
химических свойств полученных материалов методами РФА-РСА, электронной
микроскопии и ДТА, а также электрических свойств для оценки пригодности
использования материала в качестве анодного материала.
В результате исследования синтезированы наноразмерные частицы
сплава Si-Sn-Ti в соотношении компонентов 60-10-30% масс.; исследованы
основные физико-химические характеристики полученных наноматериалов;
показано, что данный метод позволяет получать наночастицы со средним
размером 11 нм.
Область применения: анодный материал для литий-ионных
аккумуляторов.
Экономическая эффективность/значимость работы заключается в том,
что разработанный метод является первым эффективным и экономичным
методом синтеза наночастиц тройных сплавов, покрытых углеродом.
В будущем планируется модификация процесса синтеза с целью
исключения появления оксидов на поверхности материала.
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки
РФА – рентгено-фазовый анализ;
РСА – рентгено-структурный анализ;
ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия;
ДТА – дифференциально-термический анализ;
ТГА – термогравиметрический анализ;
ОКР – область когерентного рассеяния.
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Введение
Литий-ионные аккумуляторы являются одними из самых
распространённых в мире за счёт их высокого рабочего напряжения, высокой
удельной (как массовой, так и объёмной) ёмкости, отсутствия эффекта памяти,
низкой скорости саморазряда, а также повышенная по сравнению с другими
типами аккумуляторов безопасность данного вида батарей [1; 2]. Однако
увеличение ёмкости таких материалов остаётся актуальной задачей.
Одним из перспективных анодных материалов, применение которых
позволяет увеличивать рост ёмкости, является сплав Si-Sn-Ti с процентным
соотношением компонентов 60-10-30 % масс. соответственно [3]. В настоящее
время не существует метода синтеза, позволяющего получить наночастицы
данного сплава. Поэтому актуальной задачей является разработка метода
синтеза наноразмерных частиц сплава Si-Sn-Ti, а также изучение физико-
химических свойств получаемого материала.
Цель работы – исследование физико-химических свойств наночастиц Si-
Sn-Ti, полученных электроэрозионным методом в среде гексана.
В данном исследовании проводили изучение процесса электроискрового
диспергирования в среде гексана сплава Si-Sn-Ti. Получаемые
наночастицы изучали методами просвечивающей электронной микроскопии,
дифференциального термического анализа и рентгенофазового анализа.
Части данного исследования докладывались на конференции 2nd Interna-
tional Young Scientists School «Nanostructured materials».
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1 Литературный обзор
В современном мире широко распространено использование
аккумуляторных батарей. Они применяются в различных областях
человеческой деятельности: в накопителях энергии в автономной энергетике,
в бытовой технике, телефонах, а также в автомобильной промышленности
и т.д. [4]. Наиболее популярными аккумуляторными источниками питания
являются свинцово-кислотные, никель-кадмиевые, никель-металлогидридные и
литий-ионные [1].
Основными характеристиками любого аккумулятора, определяющими
его применение являются [4]:
1. Ёмкость аккумулятора – количество энергии, которое может быть
сохранено в батарее.
2. Напряжение – основной параметр, по которому определяют состояние
и степень заряженности аккумулятора.
3. Срок службы аккумуляторов – определяется числом циклов заряд-
разряд и значительно зависит от условий его эксплуатации.
4. Допустимые токи заряда и разряда – измеряются относительно
ёмкости аккумулятора и зависят от его типа. Превышение зарядного тока ведёт
к сокращению срока службы аккумуляторов.
5. Саморазряд аккумуляторной батареи – самопроизвольная потеря
аккумулятором энергии с течением времени после того, как он был полностью
заряжен. Измеряется в процентах потери энергии от относительно общей в
единицу времени.
6. Внутреннее сопротивление – зависит от ёмкости элемента, его
структуры, электрохимической системы, а также срока и условий эксплуатации
аккумулятора.
Срок службы аккумулятора – крайне важный параметр, увеличение
которого является актуальной задачей современной науки. Однако данный
параметр не является постоянным, а зависит от ряда эксплуатационных
факторов, таких как [4]:
1. Температура (рабочая и хранения) – при низкой температуре
аккумулятор может храниться дольше без потери эксплутационных качеств,
при повышении температуры активнее протекают химические реакции, что
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снижает внутреннее сопротивление и приводит к снижению электрического
сопротивления.
2. Глубина разряда – существуют оптимальные уровни разряда и заряда,
при которых обеспечивается максимальный срок службы батареи.
3. Динамика зарядно-разрядных процессов – характеризуется зарядным
и разрядным токами, при соблюдении оптимальных режимов срок службы
аккумулятора максимален
Наиболее перспективным видом аккумуляторов признаются литий-
ионные аккумуляторы, за счёт их высокого рабочего напряжения, высокой
удельной (как массовой, так и объёмной) ёмкости, отсутствия эффекта памяти,
низкой скорости саморазряда, а также повышенная по сравнению с другими
типами аккумуляторов безопасность данного вида батарей [1; 2].
1.1 Литий-ионные аккумуляторы
Исследования литий-ионных батарей начаты в начале 1980х годов, а
первые произведённые батареи были получены в 1991 году. Начиная с этого
момента наблюдается рост объёма произведённых батарей, а также снижение их
стоимости, что показано на рисунке 1 [5].
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Рисунок 1 – Рост потребления (а) и снижение стоимости (б) литий-ионных
батарей [5]
Основными компонентами литий-ионных батарей являются катод, анод,
электролит и сепаратор. Литий-ионные батареи производят среднее напряжение
ячейки порядка 3,7 В, а также действует за счёт относительно простого принципа
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обратимого внедрения ионов лития в катод и анод. В полностью разряженном
состоянии атомы лития содержатся только как часть катода. В процессе
зарядки ионы лития испускаются анодом и мигрируют через электролит в
материал анода. Обратная реакция возникает при разрядке и, таким образом
электрическая энергия запасается или высвобождается путём повторений этих
реакций [5].
За все время развития литий-ионных аккумуляторов их ёмкость
постоянно увеличивалась (рисунок 2). Однако в данный момент ёмкость
аккумуляторов с использованием традиционных (графитовых) материалов
практически достигла теоретического предела. Поэтому в настоящее
время требуется разработка новых материалов для литий-ионных батарей,
позволяющих достичь большего значения удельной ёмкости [5].
Рисунок 2 – Рост ёмкости аккумуляторных батарей в процессе их развития [5]
1.2 Анодные материалы для литий-ионных аккумуляторов
Разработка анодных материалов является важной составляющей литий-
ионных батарей. Применение металлического лития в качестве анодного
материала не желательно, поскольку данный материал формирует дендриты,
которые могут вызвать короткое замыкание, начать реакцию с большим
термовыделением на катоде и спровоцировать возгорание батареи. Кроме того
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металлический литий обладает крайне низкой циклируемостью [6]. Поэтому
для создания литий-ионных аккумуляторов разрабатываются альтернативные
материалы, которые должны обладать следующими свойствами [7]:
– высокая возвратимая ёмкость;
– хорошая структурная стабильность и гибкость;
– быстрое протекание диффузии ионов лития;
– высокое значение срока службы;
– безопасность для потребителя и окружающей среды;
– низкая стоимость.
На протяжении развития литий-ионных батарей, а также в настоящее
время основным материалом анодов является углерод в различном состоянии
(природный, синтетический, «жёсткий» и т.д.). Одной из причин данного
факта является то, что главной движущей силой развития литий-ионных
аккумуляторов являлась мобильная электроника, для которой одной из важных
характеристик служит плоский профиль разрядки. Углеродные анодные
материалы максимально удовлетворяют данному требования (рисунок 3) [5].
Рисунок 3 – Профиль разрядки графитового анода [5]
Несмотря на широкое распространение углеродных анодов, а также их
низкую стоимость, объёмная удельная ёмкость таких анодов остаётся низкой
(порядка 330-430 мА⋅ч⋅см-3). Внесение различных добавок в графитовые
электроды может увеличить их удельную ёмкость, однако легирование
значительно ухудшает свойства батарей и может служить причиной появления
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высокого значения гистерезиса напряжения и роста невозвратимых потерь
ёмкости [6].
В настоящее время исследователями разрабатываются альтернативные
виды материалов для анодов литий-ионных батарей. Возможные анодные
материалы для литий-ионных батарей приведены на рисунке 4 [6].
Рисунок 4 – Различные материалы анодов, с указанием удельной объёмной и
массовой ёмкости [6]
Одним из коммерческих материалов, используемых в литий-ионных
батареях является оксид титаната лития (Li4Ti5O12). Данный материал обладает
высокой термической стабильностью, высокой скоростью заряда, относительно
высокой удельной объёмной ёмкостью, а также характеризуется механизмом
«нулевого напряжения» в процессе внедрения ионов лития (изменение
объёма 0,2 %). Однако данный материал имеет значительный недостаток
– газовыделение при взаимодействии с электролитом, что ограничивает
применение данного материала [6].
Для материала анода также могут быть использованы соединения
металлов с элементами V группы, такими как фосфор и сурьма. Например, для
фосфора батарея работает по следующему механизму [7]:
3 nLi+ + MPn + 3 ne– nLi3P + M,
где M – металл, n – валентность металла.
Такие материалы обладают достаточно высоким значением удельной
ёмкости (MnP4 – 1400 мА⋅ч⋅г-1, CoP3 – 1800 мА⋅ч⋅г-1, NiP3 – 1475 мА⋅ч⋅г-1),
что делает данные соединения перспективным материалом для анодов.
Однако, обычно такие материалы обладают низкой электропроводимостью
и относительно высоким потенциалом восстановления, а также высокой
стоимостью производства и относительно высокой скоростью саморазряда, что
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на данный момент не позволяет использовать их в практических применениях
[7].
Высоким потенциалом для применения в качестве анодов обладает
группа материалов, способных к электрохимическому образованию сплавов с
литием при низком значении потенциала (в основном ниже 1 В) [6]. Такие
материалы былишироко изучены начиная с 1970-х годов. За счёт формирования
сплавов данные вещества способны накапливать большое количество ионов
лития [8].
Среди всех таких материалов наиболее перспективным является
кремний, за счёт его относительно низкого потенциала высвобождения
лития (порядка 0,4 В), самого большого значения удельной ёмкости (15 Li +
4 Si Li15Si4; 3579 мА⋅ч⋅г-1, 2200 мА⋅ч⋅см-3 [9]), распространённости,
низкой стоимости, химической стабильности и отсутствия токсичности [6].
Рисунок 5 демонстрирует устройство литий-ионного аккумулятора с таким
анодом. Однако, несмотря на данные преимущества, у чистого кремния имеется
значительный недостаток – высокие невозвратимые потери ёмкости, начиная со
второго цикла работы [9].
Рисунок 5 – Устройство литий-ионной батареи с кремниевым анодом [10]
Авторами работы [11] показано, что при электрохимическом
легировании кремниевого анода литием происходит переход кристаллического
кремния в аморфный. Также, вблизи окончания процесса разрядки аморфная
фаза Li-Si внезапно претерпевает кристаллизацию до состояния Li15Si4,
представляющего собой максимально насыщенную литием фазу при комнатной
температуре (3579 мА⋅ч⋅г-1). Данное явление вносит вклад в низкую
циклируемость кремниевых анодов.
Кроме того, в процессе насыщения анода литием происходит
значительное увеличение объёма анода (рисунок 6) на величину, порядка 270 %
(для сравнения – данный параметр для графитовых электродов составляет
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12 %), что соответствует росту объёма в 3,7 раза [9].
Рисунок 6 – Объёмное расширение кремния в процессе электрохимического
легирования литием [6]
Однако, несмотря на электрохимическую обратимость процесса,
возникающие механические напряжения в материале анода могут разрушить
целостность активного материала (рисунок 7), что влечёт за собой падение
числа рабочих циклов без потери ёмкости батареи [2].
Кроме того, при потенциале анода менее 1 В по отношению к Li/Li+
происходит разложение органического электролита на поверхности электрода,
что отрицательно сказывается на работоспособности батареи [12].
Рисунок 7 – Изменение структуры литиевого анода в процессе циклирования
[10]
Поэтому необходима разработка новых материалов на основе кремния,
для получения высокоёмких анодов с высокими показателями циклируемости.
1.3 Методы улучшения циклируемости кремниевых анодов
Основным способом, позволяющим значительно улучшить
циклируемость кремниевых анодов, является уменьшение структурных
17
элементов анода до наноразмерного состояния. Наноструктурированные
Si аноды более устойчивы к растрескиванию, чем более крупные структуры,
поскольку в общем случае, полная запасённая упругая энергия в наноструктурах
в процессе деформации не достаточна для осуществления появления и
распространения трещин [12].
Исследователи в работе [13] изучали поведение индивидуальных
сферических наночастиц кремния как модельную систему для оценки
критического для формирования трещин размера частиц. На рисунке 8
показано образование трещины и разрушение частицы кремния диаметром
940 нм в процессе электрохимического насыщения литием.
Рисунок 8 – Процесс роста и развития трещины в частице кремния в процессе
легирования литием [13]
Из рисунка видно, что в процессе внедрения ионов лития в частицу
кремния, происходит образование и развитие одной основной трещины, после
чего следует формирование и рост множественных трещин в различных точках,
что приводит к разрушению частицы на несколько частей.
Однако, для частицы диаметром 160 нм процесс происходит иначе
(рисунок 9) [13]. В центре частицы образуется двойниковая граница, которая в
последствии формирует огранённое ядро из кремния. В процессе дальнейшего
внедрения ионов лития ядро исчезает, но сама частица при этом не претерпевает
разрушения.
Авторы [13] также показали, что размер частиц порядка 150 нм является
критическим, т.е. для частиц менее критического размера не наблюдается их
разрушение в процессе зарядки анода (рисунок 10).
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Рисунок 9 – Изменение структуры частицы кремния в процессе насыщения
литием [13]
Таким образом, уменьшение частиц кремния до размеров менее 150 нм
позволяет исключить разрушение зёрен анодного материала при насыщении его
литием, что в свою очередь увеличивает срок службы анода.
Вторым негативным фактором, объясняющим низкую циклируемость
кремниевых материалов является изменение структуры токопроводящего
связующего и потеря точек его контакта с частицами кремния (рисунок 11) [12].
Для исключения влияния данного фактора, авторами работы [14]
предложено заменить традиционные органические связующие материалы на
неорганическую связку. В данном исследовании изучали возможность
применения напыления плёнки 𝛼-Si в качестве неорганического биндера. При
таком покрытии после прохождения цикла зарядки/разрядки число контактов
между частицами анода сохраняется (рисунок 12).
Сравнение электрических характеристик полученных анодов из частиц
кремния размером 200 нм, полученных с использованием традиционного
органического биндера (контрольный образец) и неорганического связующего
приведено на рисунке 13.
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Рисунок 10 – Зависимость стойкости частиц кремния к разрушению в процессе
насыщения литием от размера частицы [13]
Рисунок 11 – Изменение морфологии кремниевого анода при проведении
цикла зарядки/разрядки при использовании традиционных связующих (чёрным
цветом обозначен углерод, зелёным – поливинилиденфлюорид) [12]
Рисунок 12 – Изменение морфологии при циклировании кремниевого
электрода, покрытого неорганическим связующим [14]
Из рисунка видно, что чисто циклов, без потери величины ёмкости
значительно возрастает для анода с применением неорганического связующего.
Таким образом, для увеличения числа циклов зарядки/разрядки у
кремниевых анодов необходимо уменьшать размер составляющих его частиц,
а также использовать неорганические токопроводящие связующие компоненты
для предотвращения изменения числа контактов.
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Рисунок 13 – Сравнение циклируемости кремниевых анодов с применением
органического (Control) и неорганического связующего [14]
Кроме структурных разрушений материала анода в процессах
зарядки/разрядки, существует ещё одна проблема использования кремния:
полное литирование материала затруднительно ввиду низкой активности
зарядопереноса кремнием. Это отрицательно сказывается на скорости
зарядки/разрядки и срока службы без потери ёмкости. Для устранения данной
проблемы перспективно применять многофазные материалы [15].
В качестве добавки для увеличения активности переноса ионов лития,
авторами работы [15] был использован титан. Титан образует с кремнием
соединения (напр. TiSi2), обладающие высокой ионной проводимостью. В
данной работе исследования производили на электродном материале в форме
нанонитей (рисунок 14).
Авторами работы показано, что соединение титана и кремния TiSi2
обладает более высокой скоростью зарядопереноса по сравнению как с
аморфным, так и кристаллическим кремнием. При этом синтезированные
композитные частицы при использовании в качестве анодного материала
демонстрируют высокую стабильность ёмкости (>99%) при числе циклов вплоть
до 100 [15].
Таким образом, для создания эффективного анодного материала
для литий-ионных батарей необходима разработка композитного материала,
содержащего помимо кремния материалы, обеспечивающие высокую скорость
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Рисунок 14 – Схематичное изображение (a) и результаты просвечивающей
электронной микроскопии (b) композитного наноматериала Si/TiSi2 [15]
транспорта ионов лития и обеспечивающие стойкие электрические контакты
между элементами анода.
В работе [3] показано, что одним из таких перспективных составов
является сплав Si-Sn-Ti с процентным соотношением компонентов 60-10-
30 % масс. соответственно.
Данный материал успешно получен методом быстрой закалки из расплава
(Melt Spinning process). Использование данного метода и состава позволило
получить материал с высокой однородностью (рисунок 15).
Рисунок 15 – Карты распределения элементов в сплаве Si-Sn-Ti [3]
Однако данный материал для использования в качестве анодов для литий
ионных батарей должен быть предварительно сформирован в виде наночастиц
без потери структурно-фазового состава. Кроме того, метод синтеза должен
обеспечивать получение частиц в отсутствии кислорода для предотвращения
потери свойств материала [16].
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Перспективнымметодом для осуществления синтеза, с учётом указанных
требований, является электроискровое диспергирование в жидких средах.
Механизм электроэрозионного процесса состоит из двух стадий [17]:
1. На первом этапе происходит плавление измельчаемого материала
(на гранулах и электродах) в точках действия электрического разряда с
последующим выбросом расплава с исходной температурой около 2200 К в
объем дисперсионной среды. Кроме того, происходит испарение материала
среды и электродов с образованием плазмы, что приводит к атомизации среды и
образованию продуктов ее разложения.
2. Происходит поверхностное взаимодействие расплавленного металла с
жидкой средой и ее компонентами, сопровождающееся быстрым охлаждением
частиц со скоростью 109 К/с.
По окончании процесса образуются частицы, состоящие из
металлического ядра, закрытого плёнкой из продуктов взаимодействия металла
и дисперсионной среды. Таким образом, образуется высокодисперсный
композиционный материал. Применение электрических импульсов,
длительностью менее 20 мкс, позволяет получать наноразмерные частицы,
а варьированием природы дисперсионной среды можно влиять на состав (и,
таким образом, на свойства) получаемого материала [17].
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2 Объект и методы исследования
2.1 Типовая методика синтеза наночастиц сплава S࿶-S࿻-T࿶
Синтез наночастиц производили методом электроискрового
диспергирования в жидких средах. Процесс основан на воздействии
электрических разрядов на гранулы измельчаемого вещества. Общая схема
установки представлена на рисунке 16.
Источник тока
Гранулы исходного 
материала
Электроды
Реактор
Среда
Рисунок 16 – Схема установки электроэрозионного синтеза
В термостойкий керамический реактор объёмом 1 л засыпали гранулы
сплава Si-Sn-Ti кубической формы размером 4–5 мм с исходной массой
100 г, после чего помещали электроды из того же материала, подключённые к
импульсному блоку питания. В качестве среды диспергирования использовали
гексан марки х.ч., объёмом 200 мл.
Процесс диспергирования осуществляли в периодическом режиме, при
времени накопления 50 с, с последующим удалением получаемой суспензии,
промывкой гранул и полной заменой дисперсионной среды. Полученную
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суспензию разделяли на две фракции следующим образом:
– свежеполученную суспензию отстаивали в течение 30 мин для
осаждения крупной фазы;
– верхнюю часть гексана, содержащего наноразмерную фракцию
аккуратно сливали в отдельную ёмкость;
– слитую суспензию отстаивали 12 ч до полного осаждения частиц.
Чистый гексан, остающийся в обоих случаях декантировали и
использовали повторно. Остающиеся высоко концентрированные суспензии
высушивали в сушильном шкафу на воздухе при температуре 60 ∘C до полного
испарения остатков среды. Полученный порошок просеивали и упаковывали в
герметичную тару.
2.2 Исследование структурно-химических свойств
Фазовый состав получаемой твёрдой фазы оценивали методом
рентгенофазового анализа на дифрактометре Shimadzu XRD-7000 с CuK𝛼-
излучением (40 кВ, 30 мА). Диапазон углов 2Θ – от 25∘ до 60∘, скорость
2∘/мин, шаг подачи 0,03∘, время съёмки – 1,5 с. Обработку результатов РФА
производили с использованием программного пакета Profex [18]. Оценку
величины ОКР производили согласно формулы Дебая-Шеррера [19]:
𝑑 = 𝐾𝜆𝛽 cos 𝜃,
где, 𝑑 – средний размер кристаллов;
𝐾 = 0,9 – безразмерный коэффициент формы для сферических частиц
(постоянная Шеррера);
𝜆 = 0,154 нм – длина волны рентгеновского излучения;
𝛽 – ширина рефлекса на полувысоте (в радианах);
𝜃 – угол дифракции (брэгговский угол).
Морфология и распределение частиц по размерам были изучены
методом просвечивающей электронной микроскопии с использованием
электронного микроскопа JEOL JEM-2100F. Из данных электронной
микроскопии с использованием программных пакетов ImageJ и R было
определено распределение получаемых частиц по размерам.
Термический анализ проводили с использованием совмещённого
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ТГА/ДСК/ДТА анализатора SDT Q600, оборудованного масс-детектором
Balzers MID, в воздушной атмосфере с линейной скоростью нагрева 5 К/мин.,
диапазон температур – от 20 ∘C до 1000 ∘C, диапазон сканирования масс – от 1
до 120 а.е.м.
Расчёты и построения графиков производили в программных пакетах R
и QtiPlot.
Химический состав контролировали с помощью индуктивно-связанной
плазменной масс-спектрометрии (Perkin Elmer ELAN DRC II).
Спектры комбинационного рассеяния собраны в геометрии обратного
рассеяния при комнатной температуре с использованием Renishaw inVia Re-
ﬂex Raman microscope. Для фокусировки лазерного излучения (He-Ne красный
лазер, 633 нм, 0,1 мВт) на образце в пятно размером 25 мкм2 применён 20х
объектив.
Анализ XPS проводили с помощью спектрометра Kratos AXIS Ul-
tra DLD. В качестве источника рентгеновского излучения использовали
монохроматизированноеAl K𝛼 излучение (ℎ𝜈 = 1486,6 эВ). Энергии связи были
откалиброваны по отношению к сигналу углерода при 285,0 эВ.
2.3 Электрохимические измерения
Электрохимические эксперименты проводили с использованием
трёхэлектродной литиевой ячейке. Рабочий электрод состоял из 90 %
мас. активного вещества, 5 % мас. суспензии графена, и 10 % мас.
поливинилиденфторида, растворённого в смешанном растворителе.
Чистые литиевые фольги использовали в качестве противоэлектрода
и электрода сравнения, в качестве электролита – 1 М LiPF6 раствор в
этиленкарбонате и диэтилкарбонате в соотношении 1:2. Ячейки собирали и
запечатывали в атмосфере аргона.
Экспериментальные данные были получены на потенциостатах Bi-
ologic MPEG2 и SP300 при плотностях тока от 0,1C до 20С. Данные
электрохимического сопротивления были измерены в диапазоне частот 0,1 Гц
– 100 кГц.
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и
ресурсосбережение
3.1 Предпроектный анализ
3.1.1 Анализ конкурентных технических решений с позиции
ресурсоэффективности и ресурсосбережения
Для оценки конкурентоспособности разрабатываемого решения с
позиций ресурсоэффективности и ресурсосбережения составили оценочную
карту, представленную в таблице 1. В качестве конкурента рассмотрены
традиционные материалы для Li-ion аккумуляторных батарей.
Таблица 1 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических
решений
Критерии оценки Вес
критерия
Баллы Конкуренто-
способность
БФ Бк КФ Кк
Удельная ёмкость 0,15 5 3 0,75 0,45
Удельная выходная
мощность
0,15 5 3 0,75 0,45
Число циклов
зарядки/разрядки
0,25 5 3 1,25 0,75
Экологичность 0,1 3 4 0,3 0,4
Стоимость 0,15 3 5 0,45 0,75
Производительность 0,2 4 5 0,8 1
Итого 1 4,3 3,8
Таким образом, за счёт улучшения технологических параметров
разрабатываемого электродного материала, конкурентоспособность данной
разработки выше, чем у существующих материалов. Кроме того, при
доработке метода синтеза и переходе к большему масштабу производства
возможно снижение стоимостных характеристик получаемого материала, что
дополнительно скажется на конкурентоспособности.
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3.1.2 SWOT-анализ
Проведём комплексный анализ проекта с целью исследования внешней и
внутренней среды. Результат данного анализа в виде SWOT-матрицы приведены
в таблице 2.
Таблица 2 – SWOT-анализ
Сильные стороны:
С1. Экономичность и
энергоэффективность
технологии
С2. Наличие
финансирования проекта за
счёт потребителя
C3. Квалифицированный
персонал
С4. Уникальность свойств
получаемого материала
Слабые стороны:
Сл.1 Отсутствие
возможности передачи
результатов исследования
другим возможным
потребителям
Сл.2 Отсутствие
исследований по
использованию метода
для производства больших
объёмов
Возможности:
В1. Использование
инновационной
инфраструктуры ТПУ
В2. Появление более
дешёвой технологии
производства сырья для
синтеза
Появление на рынке
более дешёвого сырья
снизит итоговую
стоимость продукта, что
положительно скажется
на конкурентоспособности
проекта
Использование
инфраструктуры ТПУ
позволит провести
исследования направленные
на изучение возможности
масштабирования текущей
системы синтеза
Угрозы:
У1. Появление материалов
со свойствами,
превосходящими
разрабатываемый материал
Разрабатываемый материал
обладает конкурентными
преимуществами по
сравнению с возможными
новыми материалами ввиду
хорошего соотношения
цена/качество, кроме
того используемый метод
возможно транслировать
на применение для синтеза
нового материала
Появление нового
материала может снизить
интерес заказчика
к разрабатываемой
теме и результаты
исследования останутся
невостребованными
3.2 Инициация проекта
Целью данного проекта является разработка технологии синтеза
наноразмерных частиц сплава Si-Sn-Ti электроэрозионным методом.
Информация по заинтересованным сторонам проекта представлена в
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таблице 3.
Таблица 3 – Заинтересованные стороны проекта
Заинтересованные стороны
проекта
Ожидания заинтересованных
сторон
Заказчик Разработка метода синтеза
требуемого материала
Исполнитель Получение вознаграждения за
выполненную работу
ТПУ Установление двустороннего
партнёрства с заказчиком
Магистрант Написание диссертации на базе
исследований в рамках проекта
Иерархия целей проекта представлена в таблице 4.
Таблица 4 – Цели и результат проекта
Цели проекта: Разработка технологии синтеза
наноразмерных частиц сплава Si-Sn-
Ti
Ожидаемые результаты
проекта:
Отработанный метод синтеза наночастиц,
пробная партия материала
Критерии приёмки
результата проекта:
Свойства получаемого материала
Требования к
результату проекта:
Размер частиц не более 100 нм, отсутствие
отклонения структурно-фазового состава
материала от заданного
3.2.1 Организационная структура проекта
Рабочая группа проекта включает всех задействованных в реализации
данного проекта лиц. Общий список лиц представлен в таблице 5.
Позиция «Инженер», указанная в таблице 5 обозначает в общем
группу инженеров, занимающиеся выполнением работ на узкопрофильном
оборудовании, требуемом для успешного выполнения работ по данному
проекту.
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Таблица 5 – Рабочая группа проекта
ФИО, место
работы,
должность
Роль в
проекте
Функции Трудо-
затраты, ч
Ан В.В., доцент
НМНТ
Руководитель – постановка целей и
задач;
– организация и
контроль выполнения
работ
5
Рогов И.С.,
студент НМНТ
Исполнитель – проведение
экспериментальных
работ;
– расшифровка и
анализ результатов
экспериментов;
– оформление
результатов
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Инженер – выполнение
обслуживания
спецоборудования;
– выполнение
требуемых работ
на спецоборудовании
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3.2.2 Ограничения и допущения проекта
В ограничения проекта входят факторы, ограничивающие степени
свободы участников команды проекта, а также границы исследования, которые
будут реализованы в рамках данного проекта. Основным документом,
регламентирующим ограничения проекта является договор с заказчиком.
Ограничения проекта приведены в таблице 6.
3.3 Планирование управления научно-техническим проектом
3.3.1 Иерархическая структура работ
Иерархическая структура работ (ИСР) – детализация укрупненной
структуры работ. В процессе создания ИСР структурируется и определяется
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Таблица 6 – Ограничения проекта
Фактор Ограничения/допущения
Бюджет проекта 600000
Источник финансирования Заказчик
Сроки проекта:
Дата утверждения плана
управления проектом
01.02.16
Дата завершения проекта 01.05.16
Прочие ограничения и
допущения
содержание всего проекта. ИСР для данного проекта представлен на рисунке 17.
Проект
Подготовительный
этап
Экспериментальный
этап
Обобщение и
оценка результатов
Заключительный
этап
Изучение
литературы
Составление
литературного
обзора
Разработка
плана
эксперимента
Подготовка
рабочего места
Синтез
наночастиц
Выделение
продуктов
реакции
Исследование
свойств
материала
Обсуждение
результатов
Формулировка
выводов
Оформление
отчета
Подготовка
презентации
Рисунок 17 – Иерархическая структура работ по проекту
3.3.2 Контрольные события проекта
Ключевые даты и соответствующие им планируемые результаты
представлены в таблице 7.
3.3.3 План проекта
Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в
следующем порядке:
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Таблица 7 – Контрольные события проекта
Контрольное событие Дата Результат
Формирование плана
эксперимента
23.02.16 Утверждённый участниками
проекта план
Синтез первой партии
материала
29.03.16 Передача первого образца для
начала испытаний заказчиком
Завершение исследования
свойств полученного
материала
25.05.16 Отчёт по выполненной работе,
характеристика получаемого
материала
– определение структуры работ в рамках научного исследования;
– определение участников каждой работы;
– установление продолжительности работ;
– построение графика проведения научных исследований.
Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в
состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры,
техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому
виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность
исполнителей.
Для того чтобы работа была проведена в кратчайший срок и с наибольшей
эффективностью, нужно заранее продумать эту систему мероприятий.
Данная научно-исследовательская работа делится на следующие этапы:
1. Подготовительный этап. На этом этапе выполняется сбор и изучение
литературных данных, составление литературного обзора.
2. Экспериментальный этап. Этот этап обусловливает подготовку
рабочего места, проведение цикла экспериментов и их обработку.
3. Обобщение и оценка результатов. На этом этапе проводится
обсуждение результатов и делается вывод о проделанной работе.
4. Заключительный этап. Выполнение графической части, оформление
пояснительной записки.
Первым этапом планирования работ является построение календарного
плана проекта (таблица 8)
На основе таблицы 8 построен календарный план-график в виде
диаграммы Ганта (таблица 9). График строится с разбивкой по месяцам
и декадам за период времени дипломирования. При этом работы на
графике выделены различной штриховкой в зависимости от исполнителей,
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Таблица 8 – Календарный план проекта
Код
работы
Название Длительность,
дни
Дата
начала
работ
Дата
окончания
работ
Состав
участников
Подготовительный этап
1.1 Изучение
литературы
10 10.02.16 20.02.16 Магистрант
1.2 Составление
литературного
обзора
10 11.02.16 21.02.16 Магистрант
1.3 Разработка плана
эксперимента
1 22.02.16 23.02.16 Руководитель,
магистрант
Экспериментальный этап
2.1 Подготовка
рабочего места
5 24.02.16 29.02.16 Инженер,
магистрант
2.2 Синтез наночастиц 25 01.03.16 26.03.16 Инженер,
магистрант
2.3 Выделение
продуктов реакции
10 27.03.16 06.04.16 Инженер,
магистрант
2.4 Исследование
свойств материала
30 07.04.16 08.05.16 Инженер,
магистрант
Обобщение и оценка результатов
3.1 Обсуждение
результатов
4 09.05.16 13.05.16 Руководитель,
магистрант
3.2 Формулировка
выводов
5 14.05.16 19.05.16 Магистрант
Заключительный этап
4.1 Оформление
отчёта
5 20.05.16 25.05.16 Магистрант
4.2 Подготовка
презентации
5 26.05.16 31.05.16 Магистрант
ответственных за ту или иную работу.
3.4 Бюджет научно-технического исследования
В процессе формирования бюджета НТИ используется следующая
группировка затрат по статьям:
– материальные затраты НТИ;
– затраты на специальное оборудование для научных
(экспериментальных) работ;
– основная заработная плата исполнителей темы;
– дополнительная заработная плата исполнителей темы;
– отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);
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Таблица 9 – Диаграмма Ганта
Февраль Март Апрель Май
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Изучение литературы
Составление литературного
обзора
Разработка плана
эксперимента
Подготовка рабочего места
Синтез наночастиц
Выделение продуктов
реакции
Исследование свойств
материала
Обсуждение результатов
Формулировка выводов
Оформление отчёта
Подготовка презентации
– Исполнитель – Руководитель – Инженер
– затраты научные и производственные командировки;
– контрагентные расходы;
– накладные расходы.
3.4.1 Сырье, материалы, покупные изделия и полуфабрикаты
Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых при
разработке проекта:
– приобретаемые со стороны сырье и материалы, необходимые для
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создания научно-технической продукции;
– покупные материалы, используемые в процессе создания научно-
технической продукции на производственные и хозяйственные нужды;
– покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты, подвергающиеся
в дальнейшем монтажу или дополнительной обработке;
– сырье и материалы, покупные комплектующие изделия и
полуфабрикаты, используемые в качестве объектов исследований (испытаний)
и для эксплуатации, технического обслуживания и ремонта изделий – объектов
испытаний (исследований).
Материальные затраты, необходимые для данной разработки занесены в
таблицу 10
Таблица 10 – Сырье, материалы, комплектующие изделия и покупные
полуфабрикаты
Наименование Кол-во Цена за единицу Сумма, руб.
Гексан 5 л 1048 руб/л 5240
Сплав Si-Sn-Ti 100 г 7,6 руб/г 760
Всего за материалы 6000
Транспортно-заготовительные расходы (5 %) 300
Итого по статье 𝐶M 6300
3.4.2 Специальное оборудование для научных работ
В данную статью включают все затраты, связанные с приобретением
специального оборудования (приборов, контрольно-измерительной аппаратуры,
стендов, устройств и механизмов), необходимого для проведения работ по
конкретной теме.
При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по
его доставке и монтажу в размере 15 % от его цены. Стоимость
оборудования, используемого при выполнении конкретного НТИ и имеющегося
в данной научно-технической организации, учитывается в калькуляции в виде
амортизационных отчислений.
Все расчёты по приобретению спецоборудования и оборудования,
имеющегося в организации, сведены в таблице 11.
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Таблица 11 – Спецоборудование для научных работ
Наименование
оборудования
Цена
оборудования,
руб
Время
пользования,
дни
Амортизационные
отчисления, руб
Общая
стоимость,
руб.
Импульсный блок
питания
20 184 – – 20 184
Транспортно-заготовительные расходы (15 %) 3028
Сорби-М 969 563 5 2 668 2 693
Весы Citizen Scale CY 48 000 25 667 667
Электронный
микроскоп
JEOL JEM-2100F
21 319 120 15 177 659 177 659
Дифрактометр
Shimadzu XRD-7000
4 050 000 5 11 250 11 250
ТГА/ДСК/ДТА
анализатор
SDT Q600
1 235 000 2 1 372 1 372
Всего за оборудование 216 853
3.4.3 Основная заработная плата
Статья включает основную заработную плату работников, занятых
выполнением исследования: Основная заработная плата руководителя,
инженера и бакалавра, рассчитывается на основании отраслевой оплаты труда.
Отраслевая система оплаты труда в ТПУ предполагает следующий состав
заработной платы:
– оклад – определяется предприятием;
– районный коэффициент 30 %.
Основная заработная плата работника за месяц рассчитывается по
формуле:
ЗM = Зо ⋅ 𝑘p
где Зо – оклад в зависимости от занимаемой должности, руб.;
𝑘p – районный коэффициент.
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле:
Здн =
ЗM ⋅M
𝐹Д
где ЗM – месячный должностной оклад работника, руб.;
M – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске в 48
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раб. дней M = 10,4 месяца, 6-дневная неделя;
𝐹Д – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического
персонала, раб. дн. (таблица 12).
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 13.
Таблица 12 – Баланс рабочего времени
Показатели рабочего времени Руководитель Исполнитель Инженер
Календарное число дней 365 365 365
Количество нерабочих дней
– выходные дни 51 51 51
– праздничные дни 15 15 15
Потери рабочего времени
– отпуск 48 48 48
– невыходы по болезни 11 6 6
Действительный годовой фонд
рабочего времени
240 245 245
Таблица 13 – Расчёт основной заработной платы
Исполнители Зб, руб. 𝑘p Зм,
руб
Здн,
руб.
Тр,
раб.дн.
Зосн,
руб.
Руководитель 23264,86 1,3 30244,32 1310,60 5 6553
Исполнитель 17105,77 1,3 22237,50 943,96 110 103836
Инженер 17105,77 1,3 22237,50 943,96 40 37758
Итого 148147
3.4.4 Отчисления на социальные нужды
Статья включает в себя отчисления во внебюджетные фонды. Величину
отчислений во внебюджетные фонды определим исходя из следующей формулы:
Звнеб = 𝑘внеб ⋅ Зосн
где 𝑘внеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды
(ФСС, ПФ, ФФОМС).
Расчёт отчислений на социальные нужды предоставлен в таблице 14.
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Таблица 14 – Отчисления на социальные нужды
Исполнитель Основная заработная плата, руб.
Руководитель проекта 6553
Исполнитель 103835,6
Инженер 37758,4
𝑘внеб 27,1 %
Итого 40148
3.4.5 Накладные расходы
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не
попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование
материалов исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые
и телеграфные расходы, размножение материалов и т.д. Их величина
определяется по следующей формуле:
𝐶накл = 𝑘накл ⋅∑Зосн
где 𝑘накл – коэффициент, учитывающий накладные расходы. Величину
коэффициента накладных расходов принимаем в размере 80 %. Тогда:
𝐶накл = 0,8 ⋅ (6553 + 37758 + 103836) = 118518 руб.
3.4.6 Бюджет затрат научно-исследовательского проекта
Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект
приведено в таблице 15.
Таблица 15 – Расчет бюджета затрат НТИ
Наименование статьи Сумма, руб.
Материальные затраты НТИ 6300
Затраты на специальное оборудование 216853
Затраты по основной заработной плате
исполнителей темы
148147
Отчисления во внебюджетные фонды 40148
Прочие накладные расходы 118518
Итого 529 966
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3.5 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой,
бюджетной, социальной и экономической эффективности
исследования
Исследования по данному проекту направлены на разработку метода
синтеза нового электродного материала для Li-ion аккумуляторных батарей.
Состав данного материала позволяет добиться больших значений ёмкости для
аккумуляторных батарей, увеличить их ёмкость. Кроме того, морфология
получаемого материала (а именно наноразмер частиц) позволяет существенно
увеличить число циклов зарядки/разрядки.
Применяемый в работе метод синтеза является высокоэффективным
методом синтеза наночастиц, благодаря его низким энергозатратам по
сравнению с другими существующими методиками.
Комплексная оценка возможного эффекта данной разработки приведена
в таблице 16.
Таблица 16 – Критерии эффективности разработки
Существующие материалы Данная разработка
Большие габариты и вес
аккумуляторов
Снижение массы и уменьшение
габаритных размеров за счёт
большей удельной ёмкости
материала
Малый срок службы батарей Увеличение числа циклов
зарядки/разрядки без вреда для
аккумулятора
Низкая максимальная мощность
потребителей батарей
Возможность подключения более
энергозатратных потребителей к
аккумулятору
Низкая распространённость
электромобилей
Рост применения электромобилей
за счёт увеличения практичности
пользования (снижение времени
зарядки, увеличение запаса хода)
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